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Abstract of DE4330996 

A switching means, particularly a field-effect 
transistor, is connected in series with the load. 
A drive voltage is applied to the switching 
means by a drive means. First means (152, 
1 56) for setting the current slope and the 
voltage slope and second means (154, 158) 
for setting the current slope are provided. 
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© Steuereinrichtung fur einen elektrischen, insbesondere einen induktiven Verbraucher 



) Es wird elne Steuereinrichtung fur einen elektrischen, 
insbesondere einen induktiven Verbraucher beschrieben. In 
Reihe zum Verbraucher ist ein Schaltmittel, insbesondere 
einem Feldeffekttransistor geschaltet Ein Ansteuermittel 
beaufschlagt das Schaltmittel mit etner Ansteuerspannung. 
Es sind erste Mittel (152, 156) zur Einstellung der Stromsteil- 
heit und der Spannungssteilheit und zweite Mittel {154, 158) 
zur Einsteilung der Stromsteilheit vorgesehen. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Steuereinrichtung fOr ei- 
nen elektrischen, insbesondere einen induktiven Ver- 
braucher gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Eine solche Steuereinrichtung ffir einen elektrischen, 
insbesondere einen induktiven Verbraucher ist aus der 
EP-OS 038 624 bekannt Dort ist eine solche Steuerein- 
richtung fur einen elektrischen Verbraucher beschrie- 
ben. Der dort beschriebene Verbraucher wird im Rah- 
men einer H-Voil-Brucken-Schaltung als Leistungsend- 
stufe fur eine induktive Last z. B. einen Gleichstrommo- 
tor oder ein Magnetventil eingesetzt 

Bei der dort beschriebenen Eihrichtung ist ein Kon- 
densator als Energiespeicher fur die Ansteuerung des 
Feldeffekttransistors vorgesehen. Dadurch wird eine 
zusatzliche Spannung zur Ansteuerung des Feldeffekt- 
transistors, deren Potential oberhalb der Versorgungs- 
spannung liegen muB, vermieden. Die Einstellung der 
Schaltgeschwindigkeit, also sowohl der Spannungs- und 
der Stromsteilheit, erfolgt fiber einen Widerstand und 
kann nur gemeinsam eingestellt werden. Der verwende- 
te Kondensator hat keinen EinfluB auf die abgestrahlten 
und die leitungsgebundenen Stdrungen. 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer 
Steuereinrichtung fur einen elektrischen Verbraucher 
der eingangs genannten Art die leitungsgebundenen 
und die abgestrahlten Stdrungen zu mhimieren. 

Vorteile der Erfindung 

Die far die elektromagnetische VertrSglichkeit be- 
sonders kritische Stromsteilheit kann verringert wer- 
den, ohne daB die Spannungssteilheit gleichzeitig ver- 
ringert werden muB. Mittels eines zusatzlichen passiven 
Bauelements pro Feldeffekttransistor wird das Schalt- 
verhalten der Feldeffekttransistoren so verandert, daB 
nur noch eine sehr geringe Stdrungsstrahlung abgege- 
ben wird 

Zusatzliche Leitungsfilter und Drosselspulen und da- 
mit Kosten kdnnen eingespart werden, Des weiteren 
kdnnen Giattungskondensatoren der Versorgungsspan- 
nung in Anzahl und Kapazitat reduziert werden. Die 
Einrichtung kann bei alien Arten von MOS- Feldeffekt- 
transistoren verwendet werden. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausftthrungsformen erlautert 
Es zeigen 

Fig. 1 einen Stromlaufplan einer AusfOhrungsform 
und 

Fig. 2 verschiedene Strom- und Spannungswerte 
Qber der Zeit aufgetragen. 

Im folgenden soil die erfindungsgemafle Steuerein- 
richtung am Beispiei einer H-Halb-Brucken-Schaltung 
beschrieben werden. Die Erfindung ist nicht auf diese 
Anwendung beschrankt sie kann bei alien Schaltungen 
eingesetzt werden, bei denen ein Verbraucher, insbe- 
sondere ein induktiver Verbraucher in Reihe mit einem 
Schaltmittel zwischen einer Versorgungsspannung und 



10 996 Al 

2 

Masse geschaltet ist Solche induktive Lasten, wie bei- 
spielsweise Gleichstrommotoren oder Magnetventile, 
kdnnen beispielsweise als Stellglieder in Kraftfahrzeu- 
gen eingesetzt werden. Die dargestellte Erfindung ist 
5 aber nicht auf diese Anwendung beschrankt Sie kann 
bei beliebigen induktiven Lasten eingesetzt werden. 

In Fig. 1 ist mit 100 eine induktive Last bezeichnet 
Diese steht ttber eine Reihenschaltung aus einem ersten 
Schaltmittel 110 und einem Ohmschen Widerstand 115 

io mit Batteriespannung Ubatt in Verbindung. Der Ohm- 
sche Widerstand 115 steht fur den parasit&ren ohm- 
schen Widerstand der Last 100. Ober ein zweites Schalt- 
mittel 120 steht die Last mit Masse in Verbindung. 
Des weiteren steht der Verbindungspunkt zwischen 

is dem induktiven Verbraucher 100 und dem zweiten 
Schaltmittel 120 mit der Anode einer Diode 130 in Ver- 
bindung. Die Kathode der Diode 130 ist ebenfalls mit 
Batteriespannung Ubatt verbunden. Der Verbindungs- 
punkt zwischen dem ersten Schaltmittel 110 und dem 

20 Widerstand 115 ist mit der Kathode einer Diode 135 
verbunden. Die Anode der Diode 135 steht mit Masse in 
Verbindung. 

Zwischen Batteriespannung und Masse ist ein Kon- 
densator 140 geschaltet Der Verbindungspunkt zwi- 

25 schen dem ersten Schaltmittel 110, der Batteriespan- 
nung Ubatt und der Kathode der Diode 130 wird mit 
Knoten A und der Verbindungspunkt zwischen Anode 
der Diode 135, dem zweiten Schaltmittel 120 und Masse 
wird mit Knoten B bezeichnet 

30 Die Schaltmittel 1 10 und 130 sind vorzugsweise als 
Feldeffekttransistoren realisiert Das Schaltmittel 110 
wird fiber einen Widerstand 156 von einem Ansteuer- 
mittel 200 mit einer Ansteuerspannung U S t beaufschlagt 
Zwischen dem Verbindungspunkt zwischen Widerstand 

35 156 und dem Gate-AnschluB des ersten Schaltmittels 
110 sowie dem Source- AnschluB des Schaltmittels 110 
ist ein Kondensator 158 geschaltet Entsprechend wird 
das zweite Schaltmittel 120 Ober einen Widerstand 152 
und einen Kondensator 154 von dem Ansteuermittel 

40 200 mit einer Ansteuerspannung U$t beaufschlagt 

Eine solche Schaltung wird ublicherweise als H-Halb- 
Brflcken-Schaltung bezeichnet Sie dient ttblicherweise 
als Leistungsendstufe fur induktive Lasten z.B. fur 
Gleichstrommotoren oder Magnetventile. Die Gate- 

45 Anschlusse der Feldeffekttransistoren 110 und 120 wer- 
den Ublicherweise mit einer rechteckfdrmigen Ansteu- 
erspannung Ust synchron angesteuert 

Diese Ansteuerspannung Ust wird von dem Ansteuer- 
mittel 200 bereitgestellt Als Ansteuermittel 200 wird 

50 ublicherweise ein Microrechner oder eine analoge 
Schaltung eingesetzt Diese Ansteuermittel bestimmt 
die Ansteuerspannung abhangig von verschiedenen Be- 
triebsbedingungen. Wird die Einrichtung zur Festlegung 
der eingespritzten Kraftstoffmenge verwendet, so ver- 

55 arbeitet das Ansteuermittel beispielsweise ein Kraft- 
stoffmengensignaL Desweiteren kann das Ansteuermit- 
tel 200 auch Regler umfassen, die den Mittelwert des 
Stroms und/oder den Mittelwert der Spannung an der 
Last auf Sollwerte einregelt 

60 Sind die Feldeffekttransistoren durchgeschaltet, flieBt 
ein Strom II vom Knoten A durch den Feldeffekttransi- 
stor 110, den Widerstand 115, die Induktivitat 100 und 
den FET 120 zum Knoten B. Sperren die Feldeffekttran- 
sistoren, so flieBt ein Freilaufstrom II von dem Knoten 

65 B durch die Diode 135, die Induktivitat 100, den Wider- 
stand 115 und die Diode 130 zum Knoten A. Wahrend 
die Transistoren durchgeschaltet sind, steigt der Strom 
II an. Sperren die Transistoren nimmt der Strom II Ober 
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derZeitab. 

1st die Zeitkonstante T « L« R der induktiven Last 
und deren Ohmschen Widerstand wesentlich groBer als 
die Periodendauer des Ansteuersignals U s u so stellt sich 
ein nahezu konstanter Strom II ein. Der Mittelwert des 5 
Stromes II kann Qber den Tastgrad der rechteckformi- 
gen Ansteuerspannung U S t eingestellt werden. Der 
Kondensator 140 soil die Versorgungsspannung glatten 
und die leitungsgebundenen Storungen abblocken. 

Durch Stroraanderungen am Glattungskondensator 10 
140 der Versorgungsspannung, der technologiebedingt 
eine parasitare Reiheninduktivitat besitzt, entstehen 
Stdrspannungen. Diese werden vor allem leitungsge- 
bunden an das Bordnetz abgegeben. 

Oblicherweise gelangt die Ansteuerspannung U$t 15 
Qber die Widerstande 156 und 152 an die Gate-An- 
schlQsse der Feldeffekttransistoren. Abhangig von den 
Widerstanden veriangern sich die Schaltzeiten TUds der 
Drain-Source Spannung Uds und die Schaltzeiten TId 
des Drain-Stromes Id- 20 

Im folgenden soil das zeitliche Verhalten der Steuer- 
einrichtung anhand verschiedenen Strom- und Span- 
nungswerte, die in der Fig. 2 aufgetragen sind, darge- 
stellt werden. In Fig. 2a ist die Ansteuerspannung U«, in 
Fig. 2b die Gate-Source-Spannung Ugs, in Fig. 2c die 25 
Drain-Source-Spannung Uds und in Fig. 2d der Drain- 
Strom Id aufgetragea 

In einer ersten Phase Tl nach Anderung des Ansteu- 
ersignals Ust steigt die Gate-Source-Spannung Ugs von 
0 bis zu einer Treshold-Spannung Urn an. In dieser Zeit- 30 
spanne Tl andert sich weder die Drain-Source-Span- 
nung Uds noch der Drain-Strom Id, die Schaltmittel 110 
und 120 sind noch nicht leitfahig. 

Im folgenden Zeitabschnitt T2 steigt der Drain-Strom 
Id proportional zur Gatespannung Ugs, entsprechend 35 
der Stromsteilheit des Feldeffekttransistors an. Dabei 
gilt die Beziehung: 



Id = g-(Ugs-Uth) 
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Hierbei ist g die Stromsteilheit des Feldeffekttransi- 
stors, Id der Drain-Strom und U gs die der Gate-Source- 
Spannung. Die Zeitspanne T2 entspricht der Schaltzeit 
des Drain-Stroms TId. Die Drain-Source-Spannung Uds 
bleibt unverandert, dies beruht auf der Halb-Brilcken- 45 
Schaltung. 

Auf Grund der Induktivitat der Last andert sich die 
Spannung an der Last erst wenn der Strom durch die 
Dioden 130 und 135 zu Null geworden ist 

Wahrend des dritten Zeitabschnitts T3 und des vier- 50 
ten Zeitabschnitts T4 fallt die Drain-Source-Spannung 
Uds auf eine Restspannung. Die Restspannung ergibt 
sich aus dem Produkt des Drainstroraes Id mit dem 
Bahnwiderstand Rds zwischen Drain und Source des 
Feldeffekttransistors. Dabei bleibt die Gatespannung 55 
Ugs konstant, da der gesamte Gatestrom I g benotigt 
wird, urn die veranderlichen Kapazhaten Cdg zwischen 
Gate und Drain und zwischen Gate und Source Cos urn- 
bzw. aufzuladen. Der Knick im Spannungsverlauf der 
Drain-Spannung zwischen dem dritten und vierten Zeit- 60 
abschnitt entsteht wenn das Drainpotential unter das 
Gatepotential abf&llt Die Summe des dritten und vier- 
ten Zeitabschnitts entspricht der Schaltzeit TUds der 
Drain-Source-Spannung. 

Im fQnften Zeitabschnitt T5 steigt die Gatespannung 65 
weiter bis auf den Maxirnalwert an. In dieser Phase 
reduziert sich der Bahnwiderstand Rds des Feldeffekt- 
transistors weiter. 



Der Ausschaltvorgang verlauft entsprechend* in um- 
gekehrter Reihenfolge ab. 

Durch die Verringerung der Spannungssteilheit 
DUds/Dt und der Stromsteilheit DId/Dt konnen die 
Storpegel reduziert und die spektrale Verteilung der 
Stdrungen verandert werden. Die Spannungssteilheit 
DUds/Dt beeinfluBt im wesentlichen die Abstrahlung 
Qber die Lastleitung und die Stromsteilheit DId/Dt be- 
einfluBt im wesentlichen leitungsgebundene Stdrungen. 

Die Schaltzeiten TUds und TId stehen in einem festen 
Verhaltnis. Werden grdBere Widerstandswerte fur die 
Widerstande gewahlt so veriangern sich die Schaltzei- 
ten TId und TUds Dies bedeutet die Stromsteilheit und 
die Spannungssteilheit nimmt ab, was eine Reduktion 
der Storungen bewirkt Nachteilig ist, daB die Schaltzeit 
des Magnetventils sowie die Verlustleistung zunimmt 
Die Verlustleistung ist im wesentlichen proportional zu 
der Gesamschaltzeit (TUds + TId), der anliegenden 
Spannung Uds und dem Strom Id. Die Gesamtschaltzeit 
entspricht der Zeitdauer der Zeitraume T2, T3 und T4. 
Eine Verlangerung der Schaltzeit bewirkt eine hdhere 
Verlustleistung. 

Die Widerstande 156 und 152 beeinflussen den zeitii- 
chen Verlauf der Gatespannung Ugs wahrend des ge- 
samten Schaltvorganges. Bei groBeren Widerstands- 
werten der Widerstande 152 und 156 veriangern sich 
alle Zeitraume Tl bis T5. 

Der Gatespannung Ugs andert sich Qber den Zeit- 
raum Tl f T2 und T5. Die Lange dieser Zeitraume be- 
stimmt die Spannungssteilheit DUgs/Dt Je langer die 
Zeitraume Tl, T2 und T5 sind, urn so geringer ist die 
Spannungssteilheit Der Drain-Strom Id andert sich 
uber den Zeitraum T2. Die Lange dieses Zeitraums be- 
stimmt die Stromsteilheit DId/Dt je langer der Zeitrau- 
me T2 ist, um so geringer ist die Stromsteilheit 

Die Kondensatoren 154 und 158 beeinflussen nur die 
Lange der Zeitraume in denen sich die Gatespannung 
Ugs andert Dies bedeutet, die Dauer der Zeitraume Tl, 
T2 und T5 hangen von den Kapazitaten der Kondensa- 
toren 154 und 158 ab. Je hdher die Kapazitaten der 
Kondensatoren sind, desto langer werden diese Zeitrau- 
me. 

Der Drain-Strom Id andert sich lediglich Ober den 
Zeitraum T2. Die Lange dieses Zeitraums bestimmt die 
Stromsteilheit DId/Dt Je langer der Zeitraaum T2 ist 
um so geringer ist die Stromsteilheit 

Durch Verandern der Gatevorwiderstande 152 und 
156 laBt sich die Spannungssteilheit DUds/Dt und die 
Stromsteilheit DId/Dt gemeinsam beeinflussen. Mit grd- 
Beren Widerstandswerten wird die Spannungssteilheit 
und die Stromsteilheit verringert Gleichzeitig wird aber 
die Verlusdeistung vergr6Bert 

Durch Verandern der Kondensatoren 154 und 158 
laflt sich die Stromsteilheit DId/Dt separat beeinflussen. 
Mit groBeren Kapazitaten kann der Zeitraum T2 ver- 
langert werden, ohne daB die Zeitraume T3 und T4 be- 
einfluBt werden. Somit lassen sich kleinere Stromsteil- 
heiten bei konstanter Spannungssteilheit erzielen. 

Die Kapazitat der Kondensatoren 154 und 158 wird 
vorzugsweise abhangig von der gewunschten Strom- 
steilheit und der Source-Gate-Kapazitat CGS gewahlt 
Die Source-Gate-Kapazitat CGS variiert zwischen den 
einzelnen Typen von Feldeffekttransistoren, sie liegt Ob- 
licherweise in der GrdBenordnung von 150 bis 500 Pico- 
farad Die Kapazitat der Kondensatoren 154 und 158 
liegt vorzugsweise zwischen 10 und 40 nF(Nanofarad). 

Durch verringern der Stromsteilheit k6nnen insbe- 
sondere die kritischen leitungsgebundenen Stdrungen 
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reduziert werden. 

ErfindungsgemaB kann durch Parallelschalten der 
Kondensatoren 152 und 156 zwischen Gate und Source 
der Feldeffekttransistoren die Schaltzeiten TId, dies be- 
deutet der Zeitraum T2 verlangert werden, ohne daB die 5 
Zeitrfiume T3 und T4 und damit die Schaltzeit TUds 
verlangert werden- Die Schaltzeiten TUds und TId lassen 
sich unabhangig voneinander einstellen. D. h. das Ver- 
haitnis TUds/TId ist bei der dargestellten Anordnung 
variabel. 10 

Da der EinfluB der Schaltzeit TId einen wesentlich 
grdBeren EinfluB auf die leitungsgebundenen und abge- 
strahlten Stdrungen besitzt, kann mittels der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtung die Stdrungen, durch ein va- 
riabel gewordenes Verhaitnis zwischen Spannungs- und 15 
Stromsteilheit bei der gleichen Verlustleistung wesent- 
lich starker reduziert werden, als bei einer Einrichtung 
die lediglich Widerstande umfaBt 

Patentanspruche 20 

t. Steuereinrichtung fur einen eiektrischen, insbe- 
sondere einen induktiven Verbraucher, mit einem 
in Reihe zum Verbraucher liegenden Schaltmittel, 
insbesondere einem Feldeffekttransistor, einem 25 
Ansteuermittel zur Beaufschlagung des Schaltmit- 
tels mit einer Ansteuerspannung, gekennzeichnet 
durch ein erstes Mittel (152, 156), mit dem die 
Stromsteilheit und die Spannungssteilheit einstell- 
bar ist, sowie einem zweiten Mittel (154, 158), mit 30 
dem die Stromsteilheit einstellbar ist 
Z Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit dem ersten Mittel (152, 156) 
die Stromsteilheit und die Spannungssteilheit ge- 
meinsam und mit dem zweiten Mittel (154, 158) die 35 
Stromsteilheit separat einstellbar ist 

3. Steuereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB als erstes Mittel ein 
Ohmscher Widerstand verwendet wird, der mit 
dem Gate-AnschluB des Feldeffekttransistors und 40 
dem Ausgang des Ansteuermittels verbunden ist 

4. Steuereinrichtung nach einem der vorherigen 
Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB als zwei- 
tes Mittel ein Kondensator verwendet wird 

5. Steuereinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB der Kondensator zwischen dem 
Gate-AnschluB und einem der weiteren Anschlus- 
se, insbesondere dem Source- AnschluB des Feldef- 
fekttransistors, geschaltet ist 

6. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 4 50 
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Kapazitat 
des Kondensators wenigstens von der gewtasch- 
ten Stromsteilheit und/oder der Gate-Source-Ka- 
pazitatabhangt 

7. Steuereinrichtung nach einem der Ansprflche 4 55 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kondensa- 
tor eine Kapazitat von ca. 10 bis 40 nF aufweist 
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